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Abstract (Basic) : DE 19539699 A 

This novel method refurbishes defective solar modules (SM) having a 
laminated structure (9) which includes a substrate (1) . In the new 
process, the latter is delaminated, with the help of a water jet (11) . 

Preferably, the jet (11) is directed at an acute angle ( alpha ), 
no greater than 45 deg. , against the laminate structure (9) . A jet 
pressure of 200-600 bar is employed, and the nozzle (10) opening angle 
is no more than 30 deg. , whilst its'- diameter is 1-5 mm. During 
delamination, the nozzle rotates about 'an axis approximately 
perpendicular to the solar module. The nozzle opening is rectangular or 
rounded. 

USE - Process repairs, solar modules containing electrical solar 
cells, and recycles any components necessarily discarded. 

ADVANTAGE - Solar cells in laminated structures are vulnerable to 
external influences, and several types of failure are possible. Repair 
difficulties used to see these failed modules consigned to trade waste, 
an increasingly-expensive disposal route. The procedure described is an 
economic and environmentally-friendly method of dealing with the 
problem. Use of a water jet allows the layers to be separated and the 
defective cells to be released. Defective soldering is made good, the 
cells replaced or exchanged as appropriate. Re-laminating then yields a 
fully-useable solar module. Re-cycling many parts of the module is 
possible, leaving only silicon and metal strips, a negligible 
proportion of the total waste. The nozzle features described, and 
lifting, assist rapid delamination. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

<§) Verfahren zur Verwertung von defekten, laminierten Solarmodulen 

(§) Verfahren zur Verwertung von defekten, laminierten Solar- 
modulen. 

Zum Entlamlnieren defekter laminierter Solarmodule wird 
vorgeschlagen, das Lam in at mit HHfe eines Wasserstrahls 
vom Substrat zu entfernen. Laminat, Solarzeilen und Sub- 
strat konnen so einer getrennten Wefterverwartung zuge- 
fuhrt warden. Bei schonender Entlaminierung konnen die 
Solarzeilen unversehrt freigelegt und gegebenenfalls repa- 
riart warden. 
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Beschreibung 

Solarzellen und -module haben eine begrenzte Le- 
bensdauer, die durch chemisch korrosive auBere Einwir- 
kungen, Aliening oder Beschadigung durch thermisch 
mechanische Belastungen, elektrochemisch ausgeldste 
Diffusions- und Korrosionsprozesse sowie durch elek- 
trische Defekte beeinfluBt wird Jeder dieser Einfliisse 
kann alleine oder insbesondere in Zusammenwirkung 
mit anderen Einfltissen zur Leistungsminderung oder 
gar zum Totalausfall von Solarmodulen fuhrea 

Der Austausch einzelner defekter Solarzellen in So- 
larmodulen ist aufwendig und nur begrenzt moglich. Bei 
lammierten Solarmodulen, bei denen die miteinander 
verschalteten Solarzellen zwischen Glasscheiben und 
Schmelzklebefolien eingebettet sind, oder bei integriert 
verschalteten Dunnschichtsolarmodulen ist ein solcher 
Austausch oder eine Reparatur uberhaupt nicht mog- 
lich. Aus diesen Grunden werden defekte Solarmodule 
bislang ais Gewerbemiiil entsorgt 

Steigende Deponierungskosten fur GewerbemuII, die 
in der BRD zur Zeit bei ca. DM 450,- pro Tonne liegen 
und aufwarts gerichtete Tendenz aufweisen, belasten 
eine freiwilhg eingegangene oder eine, wie demnachst 
zu erwarten, gesetziich vorgeschriebene Rucknahme- 
verpfhchtung alter Solarmodule mit standig steigenden 
Kosten. 

Eine okonomisch und auch okologisch sinnvolle Wie- 
derverwertung von Solarmodulen ist bislang nicht be- 
kannt 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren zur Verwertung alter und defekter Solarmo- 
dule anzugeben, welches die Deponierung auf Miillde- 
ponien vermeidet und zu einem sinnvollen weiter- oder 
wiederverwertbaren Produkt fuhrt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren nach dem Anspruch 1 gelost Weitere Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. 

Ein Solarmodul mit Laminataufbau, bei dem die mit- 
einander verschalteten Solarzellen mit Hilfe von zumin- 
dest emer Schmeizklebefolie auf ein Substrat auflami- 
niert sind, wird erfindungsgemaB mit Hilfe eines Was- 
serstrahls entlaminiert Dabei gelingt es nicht nur, den 
Laminataufbau vom Substrat abzutrennen, sondern 
samtliche Laminatschichten aufzutrennen und insbeson- 
dere die Solarzellen freizulegen. Das Verfahren kann 
dabei so schonend durchgefuhrt werden, daB beim Frei- 
legen der Solarzellen weder die Zellen noch die Lotstel- 
len auf bzw. unter den Solarzellen beschadigt werden. 
Dadurch ist es moglich, an den Solarzellen einfache Re- 
paraturen durchzufuhren und beispielsweise eine abge- 
rissene oder anderweitig defekte Lotstelle durch erneu- 
tes Verloten zu reparieren. Moglich ist es auch, einzelne 
defekte Solarzellen auszutauschen und durch neue bzw. 
funktionsfahige Solarzellen zu ersetzen. Die dermaBen 
reparierten und miteinander verschalteten Solarzellen 
konnen dann wieder mit neuer oder mit Flicken aus 
neuer Schmeizklebefolie auflaminiert werden und erge- 
ben ein voll funktionsfahiges Solarmodul. 

Da das Solarmodul mit Hilfe des Wasserstrahls in 
seme Bestandteile Substrat, Laminierfolien und Solar- 
zellen mit Verbindungsbandern zerlegt wird, konnen die 
einzelnen Bestandteile bei nicht lohnender Reparatur 
auch separat stofflich verwertet werden. So laBt sich 
beispielsweise das ublicherweise aus Glas bestehende 
Substrat, welches bereits ca. 90 Prozent des Modulge- 
wichts ausmacht, abtrennen und recyceln bzw. wieder- 



verwenden. Die Reste der Schmelzklebefolien und ge- 
gebenenfalls Abdeckfolien konnen einer thermischen 
Verwertung zugefuhrt werden. Der nicht mehr verwert- 
bare verbleibende Restmull (Silizium und Metallbander) 
5 wird so auf einen minimalen Anteil des ursprunglichen 
Gewichts des Solarmoduls reduziert Neben dem gege- 
benenfalls anfallenden Gewinn aus der Wiederverwer- 
tung zumindest des Materials der Glassubstrate werden 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zusatzlich er- 
io hebhche Deponierungskosten eingespart 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird der Wasserstrahl in einem spitzen Winkel 
von weniger als 45° gegen den Laminataufbau gerichtet 
Der Strahldruck des Wasserstrahls wird ublicherweise 
15 zwischen 200 und 600 bar gewahlt, vorzugsweise jedoch 
zwischen 300 und 500 bar. 

Die Strahlfuhrung erfolgt durch eine AuslaBduse, die 
einen Offnungswinkel von maximal 30° besitzt Vor- 
zugsweise wird eine Duse verwendet, die einen Off- 
20 nungswinkel zwischen 10 und 20° aufweist Der Quer- 
schmtt der Diisenoffnung kann dabei rund oder rechtek- 
kjg sein oder eine beliebige Zwischenform annehmen. 
Der Durchmesser der Duse liegt bei 1 bis 5 mm, vor- 
zugsweise bei Ibis 2 mm. 
25 Eine Verfahrenserleichterung bzw. Verfahrensbe- 
schleunigung wird erzielt, wenn die Duse wahrend des 
Entlaminierens urn eine Achse rotiert, die annahernd 
senkrecht zur Ebene des Solarmoduls steht. Durch die 
Rotation kann der Strahl einen Kreisbogen von bis zu 
30 360° bestreichen. 



Mit dem Entlaminieren wird an einer Substratkante 
bzw. an einer Kante des Laminataufbaus begonnen. Der 
Wasserstrahl wird wahrend des Entlaminierens mittels 
. einer Relauvbewegung von Duse und Substrat so uber 
35 das Solarmodul gefuhrt, daB nach und nach die gesamte 
Flache des Laminataufbaus vom Wasserstrahl bestri- 
chen wird und daB bei dem gewahlten spitzen Aufprall- 
wmkel stets ein bestimmter, moglichst geringer Abstand 
zwischen Duse und Laminat eingehalten wird. 
40 Der Beginn des Entlaminiervorgangs kann mecha- 
nisch unterstutzt werden, indem zumindest die obersten 
Schichten des Laminataufbaus mit einem Werkzeug ein 
wenig vom Substrat abgehoben werden. 
Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Aus- 
45 fuhrungsbeispiels und der dazugehorigen zwei Figuren 
naher erlautert 

Fig. 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch 
ein herkommliches Solarmodul mit Laminataufbau. 
Fig. 2 zeigt anhand eines schematischen Querschnitts 
so das erfindungsgemaBe Abheben eines Laminats vom 
Substrat 

Fig. 1 : Der Aufbau eines herkommlichen Solarmoduls 
SM mit Solarzellen aus kristallinem Silizium ist in Fig. 1 
in schematischer und nicht maBstabsgetreuer Darstel- 
55 lung veranschaulicht Auf dem Glassubstrat 1 sind die 
Solarzellen 3 aus ca. 300 urn dickem kristallinem Silizi- 
um zwischen einer ersten EVA-Folie 2 und einer zwei- 
ten EVA-Folie 4 und mit einer daruber angeordneten 
Polyester-Aiuminium-Tedlar-Verbundfolie 5 laminiert 
60 bzw. eingeschweiBt und bilden ein Laminat 9. Unterein- 
ander sind die Solarzellen 3 mit vemickelten und ver- 
zinnten Kupferbandchen 7 von beispielsweise 3 mm 
Breite verschaltet. Ein urn das ganze Laminat umlaufen- 
der Aluminiumprofilrahmen 8 schiitzt die Laminatkan- 
65 ten vor mechanischer Beschadigung und erleichtert die 
Montage des Solarmoduls. Nicht dargestellt sind gege- 
benenfalls im Bereich des Rahmens vorhandene aus or- 
ganischen Kunststoffen oder aus Silikon bestehende 
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Abdichtmassen oder Schaumstoffklebebander zur Un- 
terfiitterung der Substratkante im Aluminiumrahmen. 
Ebenfalls nicht dargesteilt ist der AnschluBkasten auf 
der Ruckseite des Solarmoduls SM, in den die zumindest 
zwei elektrischen Leiter munden, die mit den elektrisch 5 
in Serie geschalteten Solarzellen 3 verbunden sind. 

Ein defektes und vom Solarmodulhersteiler zuruck- 
genommenes Solarmodul wird zur Wiederverwertung 
zunSchst entrahmt Bei einern wie in Fig. 1 dargestellten 
Solarmodul reicht dazu das Entfernen der Schrauben, 10 
mit deren Hilfe die einzelnen Teile des Rahmens mitein- 
ander verbunden sind und das anschlieBende seitliche 
Abziehen der Rahmenteile 8 vom Laminat 9. Die Rah- 
menteile bestehen aus Aluminium und konnen als Rein- 
material durch Einschmelzen wieder verwertet werden. 15 

Bei dem vom Rahmen befreiten Solarmodul wird nun 
mit einem Werkzeug die Ruckseitenfolie 9 ein Stuck 
vom Substrat abgehoben. Dazu ist es ausreichend, zu- 
mindest eine der Laminatschichten von der darunteriie- 
genden Schicht bzw. vom Substrat 1 auf einer Flache 20 
von zum Beispiel mehreren cm 2 abzuheben. Gegen die- 
sen so entstandenen Spalt wird nun der uber eine Duse 
10 gefuhrte Wasserstrahl 11 gerichtet. Es wird eine an- 
n&hernd rechteckige Dusenoffnung mit einem Durch- 
messer von 2 mm gewahit Die Duse ist so gestaltet, dafi 25 
sich der Wasserstrahl 1 1 in einer Ebene facherartig bis 
zu einem Offnungswinkel von ca. 20° offnet Dieser 
Wasserstrahl 11 wird in einem Winkel a von ca. 30° 
gegen die Flache des Solarmoduls gerichtet Der Ab- 
stand der Duse 10 vom Auftreffpunkt 12 wird auf ca. 30 
1 cm eingestellt. Eine Pumpe (nicht dargesteilt) sorgt fur 
einen Wasserdruck von ca. 300 bar. 

Mit den angegebenen Parametern ist es moglich, den 
Schichtaufbau bzw. den Laminataufbau 9 so abzuldsen, 
daB entweder die miteinander verschalteten Solarzellen 35 
ohne Beschadigung der Ldtstellen freigelegt werden 
kdnnen, oder daB alternativ zum Beispiel durch Erhd- 
hung des Wasserdrucks das Substrat 1 vollstandig vom 
Laminataufbau befreit werden kann. Wahrend des Ver- 
fahrens wird der Wasserstrahl bzw. der Auftreffpunkt 40 
12 so an den Verfahrensfortschritt angepaBt, daB der 
Auftreffpunkt 12 stets der Stelie foigt, an der sich das 
Laminat 9 vom Substrat ldst Da dabei stets die ge- 
wunschte kurze Entfernung von ca. 1 cm zwischen Duse 
10 und Auftreffpunkt 12 eingehalten wird, ist eine Rela- 45 
tivbewegung zwischen Solarmodul und Duse erforder- 
lich. Dies umfaBt nicht nur eine Bewegung innerhalb der 
in der Figur dargestellten Ebene, sondern auch langs der 
Modulkante, die senkrecht zur Darstellungsebene steht 

Nach dem Entlaminieren ist das Substrat 1 vollstandig 50 
von den Qbrigen Materialien befreit, wahrend die Solar- 
zellen 3 von den Folien 2, 4 und 5 getrennt werden. Das 
Glassubstrat 1 wird ublicherweise dem Giasrecycling 
zugefuhrt, wahrend die Folien 2, 4 und 5 deponiert oder 
anderweitig entsorgt werden. Die Solarzellen 3 konnen 55 
einer stofflichen Verwertung des Halbleitermaterials 
zugefuhrt werden oder anderweitig entsorgt werden. 

Patentanspriiche 

60 

1. Verfahren zur Verwertung defekter Solarmodule 
(SM) mit einem Laminat Aufbau (9) mit Substrat 
(1), bei dem das Substrat (1) mit Hilfe eines Wasser- 
strahls (1 1) entlaminiert wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Wasser- $5 
strahl (11) in einem spitzen Winkel (a) von kleiner 
gleich 45° gegen den Laminat Aufbau (9) gerichtet 
wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 
Wasserstrahl (11) mit einem Strahldruck von 200 
bis 600 bar eingesetzt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche t bis 3, bei 
dem der Wasserstrahl (1 1) durch eine Duse (10) mit 
einem Offnungswinkel von maximal 30° gefuhrt 
wird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem der Wasserstrahl (1 1) durch eine Duse (10) mit 
einem Durchmesser von ca. 1 bis 5 mm gefuhrt 
wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem der Wasserstrahl (11) durch eine Duse (10) 
gefuhrt wird, die wahrend des Entlaminierens urn 
eine annahernd senkrecht zum Solarmodul (SM) 
stehende Achse rotiert 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem der Wasserstrahl (1 1) durch eine Duse (10) mit 
rechteckiger oder runder Dusenoffnung gefuhrt 
wird 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei 
dem mit dem Entlaminieren am einer Kante des 
Laminat Aufbaus (9) begonnen wird und bei dem 
das Entlaminieren durch ein einmaliges, vorheriges 
mechanisches Anheben der obersten Schicht des 
Laminats unterstutzt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

— bei dem durch das Entlaminieren Solarzel- 
len (3) freigelegt werden, 

— bei dem defekte Lotstellen auf oder zwi- 
schen den freigelegten Solarzellen repariert 
oder defekte Solarzellen gegen funktionstuch- 
tige ausgetauscht werden und 

— bei dem die reparierten oder ausgetausch- 
ten Solarzellen wieder mit Flicken aus neuer 
Schmelzklebefolie laminiert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
dem die Bestandteile des Solarmoduls (SM) nach 
dem Entlaminieren soweit wie moglich getrennt 
und separat einer stofflichen Wiederverwertung 
zugefuhrt werdea 
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